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Abstract: Unmanned aerial vehicles (UAVs) have become increasingly important in a wide
range of automated processes that require cooperative operation among multiple aircraft. This
work presents a consensus-based strategy for a fully connected network, with a generalized
control approach for an arbitrary number of agents. The proposed method includes formation
position control through the introduction of a virtual agent, as well as orientation control
of the UAVs on the unit circle configuration space, SO(2), using the Laplacian matrix. The
effectiveness of the proposed strategy is evaluated through numerical simulations performed in
MATLAB Simulink.
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1. INTRODUCCIÓN

La importancia de los veh́ıculos aéreos no tripulados
(VANTs) ha ido en aumento en épocas recientes, debido al
rápido avance de la tecnoloǵıa que permite crear veh́ıculos
compactos sin perjudicar la capacidad de procesamiento.
Estos avances permiten utilizar veh́ıculos aéreos para
múltiples tareas, como lo son el transporte de materiales
en las diferentes etapas de manufactura en instalaciones
en ensamblaje Javaid et al. (2022), Olivares et al. (2015).
Además, también se usan en almacenes para automatizar
la mayor parte de los procesos de recepción, procesado,
empacado y transporte de mercanćıa Malang et al. (2023).

Sin embargo, el tamaño de los VANTs limı́ta la capacidad
de carga de los mismos, por está razón es necesario uti-
lizar varios robots móviles para trasladar equipo pesado,
asegurando que los veh́ıculos se desempeñan de manera
organizada y en conjunto para cumplir el objetivo a través
de la estrategia de consenso Olfati-Saber et al. (2007),
sin embargo, al tener más de una aeronave en el mismo
espacio aéreo aumenta el peligro de colisión, por esta
razón una estrategia de evasión de colisiones entre agentes
es necesaria.

⋆ El segundo autor agradece a SECIHTI por el apoyo económico
con el CVU 1079221.

En Kuriki and Namerikawa (2014) se presenta una es-
trategia de control para formación de tipo ĺıder-seguidor,
además se utiliza una estrategia de evasión de colisiones
que actúa sólo en el plano vertical, sin involucrar al plano
horizontal, mientras que en Kuriki and and (2015) se
utiliza una estrategia de evasión similar, pero con un
control predictivo por modelo (MPC).

Por otro lado, en Rao and Ghose (2014) se presenta
un control de modos deslizantes para una estrategia de
consenso en aeronaves de ala fija sin un ĺıder, en la que
todos los robots conocen la posición y orientación de los
demás veh́ıculos.

En ZHOU and CHEN (2022) se presentan dos enfo-
ques para resolver el problema de consenso de la forma
ĺıder-seguidor, en el cual primero se propone un control
estático, mientras que en la segunda parte se propone un
control adaptativo. Los resultados son evaluados a través
de simulaciones numéricas y experimentos.

Este trabajo presenta una estrategia de consenso para una
red completamente conectada, con control de la posición
de la formación a través de la inclusión de un agente
virtual. El enfoque se generaliza a n agentes en la cual
la posición y orientación de cada robot móvil depende
de los estados de los demás agentes. Para el control
de orientación, se propone un control en SO(2) que
depende de la matriz Laplaciana. Además, se integra una
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estrategia de evasión de colisiones que actúa en el espacio
tridimensional. La estrategia propuesta es evaluada a
través de simulaciones numéricas en MATLAB Simulink.

La organización del trabajo es la siguiente. La Sección
2 presenta el modelo matemático del dron, aśı como las
suposiciones para reducir el modelo matemático a un
modelo puramente cinemático. En la Sección 3 se presenta
la estrategia de control para la posición y la orientación
para n robots móviles. La Sección 4 está dedicada a
la evaluación de la estrategia propuesta a través de
simulaciones numéricas llevadas a cabo en el software
MATLAB Simulink. Finalmente, el trabajo termina en
la Sección 5 con las conclusiones y el trabajo a futuro
propuesto a consecuencia de los resultados obtenidos.

2. MODELO MATEMÁTICO DEL CUATRIROTOR

Bajo suposiciones estándar, es decir, sin considerar per-
turbaciones, el modelo dinámico y cinemático del cua-
trirotor puede describirse con las siguientes ecuaciones
diferenciales Morelli and Klein (2016)

Ẋ = RV b, mV̇ b = −mΩ× V b +mgR⊤e3 − TT e3
Ṙ = RS(Ω), JΩ̇ = −Ω× JΩ+M b

(1)

donde X = [x y z]
⊤

la posición del cuatrirotor en el
espacio, y

R =

[
cψcθ cψsϕsθ − sψcϕ cψcϕsθ + sψsϕ
sψcθ sψsϕsθ + cψcϕ sψcϕsθ − cψsϕ
−sθ cθsϕ cθcϕ

]
∈ SO(3),

con SO(3) =
{
R ∈ R3×3 | R⊤R = I3,det(R) = 1

}
la

matriz de rotación parametrizada en función de los
ángulos de Tait-Bryan, con ϕ el ángulo de rotación de
alabeo (rotación al rededor del eje longitudinal), θ el
ángulo de rotación de cabeceo (rotación al rededor del eje
lateral), y ψ el ángulo de rotación de guiñada (rotación

al rededor del eje vertical), ver Figura 1. V b = [u v w]
⊤

la velocidad traslacional del cuatrirotor expresada en ejes
de referencia cuerpo, m la masa del cuatrirotor, g la con-
stante de gravedad, TT la tracción total generada por los

rotores, e3 = [0 0 1]
⊤
. Además, J = diag{Jxx, Jyy, Jzz}

la matriz de inercia, Ω = [p q r]
⊤

el vector de velocidad
angular expresado en ejes cuerpo, y M b los momentos de
control producidos a través de la diferencia de empuje
de los motores del cuatrirotor. Por otro lado, dados dos
vectores a, b ∈ R3 la matriz S(a) está definida tal que
a × b = S(a)b. El modelo en (1) puede reducirse a un
modelo cinemático completamente actuado considerando
la siguiente suposición.

Suposición 1. Considere el modelo dinámico en (1) en
lazo cerrado con un controlador de la dinámica rápida
del cuatrirotor que define las señales de control TT y M b

de tal manera que

lim
t→T

u = ud, lim
t→T

v = vd, lim
t→T

w = wd, lim
t→T

r = rd, (2)

Figura 1. Ejes de referencia de un cuatrirotor.

para un tiempo finito T > 0, con ud, vd, wd las velocidades
traslacionales de referencia y rd la velocidad rotacional de
referencia del cuatrirotor.

La referencia Ramı́rez-Rodŕıguez et al. (2021) presenta
un estudio de la suposición propuesta. Bajo la suposición
1, el modelo del i-esimo cuatrirotor toma la forma

Ẋi = RψiUi
Ṙψi

= Rψi
r∧di ,

(3)

con Ui = [udi vdi wdi ]
⊤
,

Rψi
=

[
cψi

−sψi
0

sψi
cψi

0
0 0 1

]
∈ SO(3),

r∧di =

[
0 −rdi 0
rdi 0 0
0 0 0

]
∈ so(3)

con ψi el angulo de orientación del veh́ıculo aéreo, además

SO(3) =
{
Rψi ∈ R3×3 | R⊤

ψi
Rψi = I3,det(Rψi) = 1

}
,

so(3) =

{
(·)∧ ∈ R3×3 | (c)∧ =

[
0 −c 0
c 0 0
0 0 0

]
, ∀ c ∈ R

}
.

Comentario 1. El modelo dinámico de las aeronaves com-
erciales, usualmente, son conocidas sólo por el fabricante,
como resultado, la suposición 1 se considera estándar.

3. DISEÑO DEL CONTROL DE CONSENSO

En esta sección se presenta el controlador propuesto para
posición y orientación de la formación.

3.1 Control de posición

Suponga una formación de n agentes f́ısicos y un agente
virtual, donde el agente virtual transfiere información sólo
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Figura 2. Formación de n agentes f́ısicos (n ∈ R+) y un
agente virtual (0).

al primer agente f́ısico, ver Figura 2. Los agentes f́ısicos
comparten información entre todos. La matriz Laplaciana
L está dada por

L(G)c =



0 0 0 0 0 · · · 0
−1 n −1 −1 −1 · · · −1
0 −1 n− 1 −1 −1 · · · −1
0 −1 −1 n− 1 −1 · · · −1
0 −1 −1 −1 n− 1 · · · −1
...

...
...

...
...

. . .
...

0 −1 −1 −1 −1 · · · n− 1


con el primer eigenvalor

λ0 = 0.

Este eigenvalor es producido por el agente virtual, el cual
puede suponerse como un robot que sigue su referencia
de manera instantánea sin necesidad de diseñar un con-
trolador para él. De esta manera, la matriz Laplaciana
puede reducirse a la forma

L(G) =



n −1 −1 −1 · · · −1
−1 n− 1 −1 −1 · · · −1
−1 −1 n− 1 −1 · · · −1
−1 −1 −1 n− 1 · · · −1
...

...
...

...
. . .

...
−1 −1 −1 −1 · · · n− 1

 .
Comentario 2. Note que los eigenvalores λ1, · · · , λn se
mantienen igual para L(G)c y L(G), la única diferencia
es que λ0 para L(G) no existe.

Los errores de formación se definen como

X̃ = (L(G)⊗ I3)X − C −Xr.

Dado que la posición del dron virtual (xr, yr, zr) dejó de
aparecer de manera explicita al pasar de L(G)c a L(G),
se incluye a través del elemento Xr el cual tiene la forma

Xr ∈ R3n, Xr = [xr yr zr 0 · · · 0]
⊤
, además, C contiene

los vectores de formación

C =

[
n∑
i=2

ci1

n∑
i=1,i̸=2

ci2 · · ·
n−1∑
i=1

cin

]⊤

,

con cij el vector de diferencia de posición entre los agentes
i y j, y

X =
[
X⊤

1 X⊤
2 · · · X⊤

n

]⊤
, Xi = [xi yi zi]

⊤

Tomando el modelo dinámico del cuatrirotor

Ẋi = RiUi
el control de posición se define como

U =


R⊤

1 0 · · · 0
0 R⊤

2 · · · 0
...

...
. . .

...
0 0 · · · R⊤

n

(
−kX̃ + UCA

)
, (4)

donde

U = [U1 U2 · · · Un]⊤ , UCA = [UCA1
UCA2

· · · UCAn ]
⊤
,

con k una ganancia constante positiva y UCAi
la estrate-

gia de evasión de colisiones en el espacio dada por

UCAi
= κ1

n∑
j=1,j ̸=i

σijΨi, (5)

donde κ1 es una ganancia positiva y σij es la función de
activación definida por

σij = −1

2
[tanh [κ0 (||Xi −Xj || − d)]− 1] , (6)

con κ0 un parámetro de diseño y d la distancia de
seguridad.

Proposición 1. El sistema dado por la ecuación (7) en lazo
cerrado con la ley de control propuesta en (4) converge
asintóticamente a cero.

Prueba. Tomando la derivada del error de posición de la
formación, se tiene

˙̃X = (L(G)⊗ I3)Ẋ, (7)

es decir,

˙̃X = (L(G)⊗ I3)


R1 0 · · · 0
0 R2 · · · 0
...

...
. . .

...
0 0 · · · Rn

U. (8)

El sistema en lazo cerrado está dado por
˙̃X = (L(G)⊗ I3)(−kX̃ + UCA). (9)

Cuando los veh́ıculos se encuentran a mayor distancia
que la distancia de seguridad, la función de activación
σij = 0, por lo tanto, mientras L(G) sea una matriz
definida positiva, el sistema en lazo cerrado dado por (9)
converge asintóticamente a cero.

Por otro lado, si la distancia entre los agentes es menor
a la distancia de seguridad con la función de activación
σij = 1, la estrategia de evasión de colisiones no explota
en tiempo finito, es decir, los agentes se repelen hasta
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que la función de activación vuelve a un estado σij = 0
Mart́ınez-Ramı́rez et al. (2025). ◁

3.2 Control de orientación

El error de orientación de consenso en SO(2) se define
en función de la matriz Laplaciana, la diferencia angular
relativa entre los agentes y la orientación de referencia
perteneciente al dron virtual, la cual es descrita por la
siguiente ecuación

R̃ψi =

 n∏
j=1

R
L(G)ij
ψj

R⊤
ciR

⊤
ri (10)

con

Rψ =


Rψ1

Rψ2

...
Rψn

 , Rc =



n∏
i=2

Rδ1i

n∏
i=1,i̸=2

Rδ2i

...
n−1∏
i=1

Rδni


, Rr =


Rψr

I3
...
I3



donde δij representa la diferencia angular relativa entre
los agentes i y j, mientras que Rψ, Rc y Rr son vectores
de matrices de 3× 3.

Comentario 3. El error puede ser escrito de la forma

R̃ψi = R
L(G)ii
ψi

R⊤
ψdi

con

R⊤
ψdi

=

n∏
j=1,j ̸=i

R
L(G)ij
ψj

R⊤
ciR

⊤
ri

Recordando que la dinámica del error y la dinámica de la
referencia están dados por

˙̃Rψi
= R̃ψi

r̃∧i , Ṙψdi
= Rψdi

r̄∧di (11)

Proposición 2. Considere el control propuesto

rdi =
1

L(G)ii

((
R⊤
ψdi

Ṙψdi

)∨
− kRPa(R̃)

∨
)
, (12)

con kR una ganancia escalar positiva y Pa(R̃) =
1
2 (R̃ψi

−
R̃⊤
ψi
) la parte antisimétrica de la matriz. Además, (·)∨ :

so(2) → R es el mapeo inverso de (·)∧ definido como en
Fecko (2006).

La dinámica del error matricial en (11) con el control
propuesto en (12), existe una ganancia positiva kR tal que

el punto de equilibrio R̃ψi
= −I es inestable, mientras

que el punto de equilibrio R̃ψi = I es casi globalmente
asintóticamente estable. 1

1 En Rantzer (2001a) y Rantzer (2001b) se acuñó el término
“casi globalmente asintóticamente estable” para definir sistemas
con múltiples puntos de equilibrio pero sólo un punto de equilibrio
estable. Note que el término “casi” se refiere a la caracteŕıstica de
globalidad del sistema y no a la propiedad asintótica del mismo.

Prueba. El error de velocidad angular está dado por

r̃i = L(G)iiri − rri −
n∑

j=1,j ̸=i

rj , (13)

y puede ser escrito como

r̃i = L(G)iiri − r̄di .

El error de velocidad angular en (13) en lazo cerrado con
(12) toma la forma

r̃i = −kRPa(R̃ψ)∨. (14)

En Rodŕıguez-Cortés and Velasco-Villa (2022) se prueba
que cuando sistema dado por (14) converge a 0, implica

que R̃ψi
= ±I, con R̃ψi

= −I un punto de equilibrio
inestable. ◁

4. SIMULACIONES NUMÉRICAS

En esta sección se presenta la validación del algoritmo
propuesto a través de una simulación numérica llevada a
cabo en MATLAB Simulink.

La formación propuesta consiste de cuatro agentes que
forman una pirámide con una base triangular, con el
agente uno en la punta superior de la pirámide y los
agentes 2, 3 y 4 formando la base, ver Figura 3. La matriz

0

1

2 3

4

c31

c13c12

c21

c23

c34

c43

c24

c14

c32

c42

c41

c01

Figura 3. Formación propuesta para las simulaciones
numéricas.

Laplaciana L(G), para este caso, es

L(G) =

 4 −1 −1 −1
−1 3 −1 −1
−1 −1 3 −1
−1 −1 −1 3


con eigenvalores

λ1 = 0.2087, λ2 = 4.0, λ3 = 4.0, λ4 = 4.7913,

por lo tanto, la matrix L(G) es una matrix positiva
definida.
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Los vectores de formación definidos para lograr la for-
mación propuesta son los siguientes

c01 = [0 0 0]
⊤

c21 = [1.5 −1.3 −3]
⊤

c31 = [−1.5 −1.3 −3]
⊤
c41 = [0 1.3 −3]

⊤

c32 = [−3 0 0]
⊤

c42 = [−1.5 2.6 0]
⊤

c34 = [−1.5 −2.6 0]
⊤
,

donde c01 es un vector de ceros debido a que se espera
que el agente 1 se sobreponga sobre la posición del dron
virtual.

Comentario 4. Note que los vectores de formación tienen
la propiedad cij = −cji.

Las condiciones iniciales de los agentes en la simulación
se presentan en la Tabla 1.

Agente x0 y0 z0 ψ0

1 0 0 0 π/4

2 1.5 1.5 0 π/4

3 3 3 0 π/6

4 -1.5 -1.5 0 π/6

Tabla 1. Condiciones iniciales de la simulación
numérica

Todos los ángulos δij se definieron igual a cero, es decir,
todos los agentes se deben orientar en la misma dirección.
Mientras que la orientación del dron virtual se definió
como ψr = π/2.

La Figura 4 presenta la trayectoria de cada agente en el
espacio tridimensional, donde la linea continua representa
la evolución del agente 1, la linea segmentada describe la
evolución del agente 2, mientras que la ĺınea punteada pre-
senta el movimiento del agente 3, la evolución en el tiempo
del agente 4 es descrita por linea punteada y rayada. Se
puede apreciar que el controlador propuesto garantiza que
los agentes convergen a la formación deseada. En azul
se presentan las aristas de la pirámide formada por la
formación propuesta.

Figura 4. Evolución de los agentes en el espacio.

La evolución del ángulo de orientación de las aeronaves
se presenta en la Figura 5. La convergencia del ángulo
de orientación es un poco lenta en comparación con la
convergencia de la posición, pues la orientación converge
aproximadamente en el segundo 45. Sin embargo, sin
importar la condición inicial, el controlador propuesto
para la orientación lleva el ángulo de todos los veh́ıculos
a la referencia ψd. Además, el efecto del enfoque de
consenso se aprecia alrededor del segundo 10, momento en
el cual las orientaciones de los cuatro robots se alinean y
comienzan a converger conjuntamente hacia la referencia.

Figura 5. Comportamiento del ángulo de orientación ψi
de los robots móviles aéreos.

Figura 6. Error de posición del veh́ıculo aéreo 1.

Figura 7. Error de posición del veh́ıculo aéreo 2.

Las Figuras 6, 7, 8 y 9 muestran los vectores de error
de posición de los veh́ıculos aéreos X̃i. Aunque el tiempo
de convergencia depende de la posición inicial de cada
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Figura 8. Error de posición del veh́ıculo aéreo 3.

Figura 9. Error de posición del veh́ıculo aéreo 4.

veh́ıculo, se puede notar que las oscilaciones en una de
las aeronaves se ve reflejada en las demás, este efecto
se nota al rededor del segundo 30. Esto es debido a la
caracteŕıstica de la red de estar completamente conectada.

Se puede notar que la convergencia en posición es sig-
nificativamente más rápida que la convergencia en ori-
entación. Sin embargo, los controles propuestos aseguran
convergencia en tiempo finito.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

Este trabajo presenta una estrategia de control para la
formación de un sistema de múltiples robots móviles
aéreos bajo el esquema de consenso. Se integra una es-
trategia de evasión de colisiones y se presenta un control
posición y un control de orientación en el espacio de con-
figuración SO(2) bajo el enfoque de consenso, la estrate-
gia se valida con simulaciones numéricas en MATLAB
Simulink. Se está trabajando en una función candidata
de Lyapunov que asegure que todas las trayectorias con-
vergen a la referencia para el caso donde el dron virtual
es estático, y una posible generalización para el caso en
el que el dron virtual sigue una trayectoria. También se
planea la implementación del controlador propuesto con
el uso de los cuatrirotores comerciales DJI Mini 3, DJI
mini 3 pro y DJI mini 4 pro utilizando una infraestructura
como la utilizada en Mart́ınez-Ramı́rez et al. (2025).
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Rodŕıguez-Cortés, H. and Velasco-Villa, M. (2022). A new geometric
trajectory tracking controller for the unicycle mobile robot. Sys-
tems Control Letters, 168, 105360. doi:https://doi.org/10.1016/
j.sysconle.2022.105360. URL https://www.sciencedirect.com/

science/article/pii/S0167691122001414.
ZHOU, P. and CHEN, B.M. (2022). Semi-global leader-following

consensus-based formation flight of unmanned aerial vehi-
cles. Chinese Journal of Aeronautics, 35(1), 31–43. doi:
https://doi.org/10.1016/j.cja.2021.02.013. URL https://www.

sciencedirect.com/science/article/pii/S1000936121000741.

https://doi.org/10.58571/CNCA.AMCA.2025.072

XX Congreso Latinoamericano de Control Automático (CLCA 2025)
13-17 de Octubre, 2025. Cancún, Quintana Roo, México

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
426


